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Sackgasse Hochautomatisierung?
Praxis des Abbaus von Overengineering in der Produktion
Gunter Lay und Elna Schirrmeister
Der Trend zur Hochautomatisierung im Hochlohnland Deutschland schien lan-
ge ungebrochen. Es zeigt sich jedoch, dass in der Praxis bei mehr als einem
Drittel der Betriebe mit automatisierten Lösungen die damit verbundenen Er-
wartungen nicht erfüllt werden konnten. Viele dieser Betriebe haben bereits
eine Reduzierung des Automatisierungsniveaus bei bestimmten Teilsystemen
durchgeführt. Der wichtigste Grund für die Unzufriedenheit ist die Inflexibilität
dieser Anlagen. Die Flexibilitätsanforderungen, die sich durch Umsatzschwan-
kungen aber auch Produktionsumstellungen auf neue Produkte ergeben, kön-
nen nur mit erheblichem Aufwand bei hochautomatisierten Anlagen umge-
setzt werden. Dies trifft in besonderem Umfang auf den Bereich der Montage
zu. Fast 50 Prozent der Betriebe mit einem starken Umsatzwachstum haben ihr
Automatisierungsniveau beim Materialfluss in der Montage bereits reduziert
oder planen dies. Diese Ergebnisse sind unabhängig von der Betriebsgröße.
Betriebe, die bereits Overengineering in der Produktion abgebaut haben, keh-
ren jedoch nicht einfach zu den Produktionskonzepten vor der Automatisie-
rung zurück. Vielen Betrieben gelingt es, die Erfahrung sinnvoll umzusetzen
und bei einem reduzierten und angepassten Automatisierungsniveau ein ver-
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Einleitung
Die fortschreitende Automatisierung der Produktion schien in der Vergangen-
heit für Unternehmen in einem Hochlohnland wie Deutschland die einzig an-
gezeigte Strategie, wettbewerbsfähig zu bleiben. Folgerichtig entwickelten sich
die Nutzerquoten hochautomatisierter Produktionsmittel stetig nach oben. So
erhöhte sich beispielsweise im Zehnjahreszeitraum zwischen 1989 und 1999
  der Anteil der Betriebe, die CNC-Werkzeugmaschinen einsetzen, von 36
Prozent auf 69 Prozent,
  die Zahl der Firmen, die über Handhabungssysteme zur Werkstückhandha-
bung verfügen, von 5 Prozent auf 20 Prozent,
  der Kreis der Anwender einer automatisierten Werkzeughandhabung von 5
Prozent auf 18 Prozent sowie
  die Gruppe von Unternehmen mit automatisierten Montagesystemen von 5
Prozent auf 14 Prozent.
Trotz dieser teilweise beachtlichen Steigerungsraten nahmen die Stimmen zu,
die darauf hinwiesen, dass eine ungebremste Automatisierung für viele Betrie-
be ein kostenträchtiges Overengineering mit sich bringe. Diese Warnungen
erhielten umso mehr Gewicht, als Einzelfallberichte bekannt wurden, in denen
Unternehmen installierte Automatisierungslösungen wieder abschafften und in
Konzepte mit einem reduzierten Automatisierungsniveau investierten. Ein frü-
hes Beispiel hierfür war die Halle 54 von Volkswagen in Wolfsburg, wo sich die
Nachteile der Hochautomatisierung besonders eindrucksvoll zeigten: Das Sys-
tem war durch seine Komplexität äußerst unflexibel. Der eingangs kalkulierte
wirtschaftliche Vorteil wurde schnell von ungeplanten Kosten wie Verkettungs-
verlusten, Stillstandsverlusten, hohem technischen Support, hohen Umbaukos-
ten für neue Varianten sowie der Erfordernis von Ersatzkapazitäten zur Befrie-
digung der Nachfrage zunichte gemacht.
In den vergangenen Jahren wurden die Fälle einer Rücknahme teurerer Auto-
matisierungslösungen häufiger. So wurden beispielsweise flexible, fahrerlose
Transportsysteme verschrottet. Hochflexible Produktionseinrichtungen wichen
beim Wechsel auf das Folgeprodukt einem Konzept mit deutlich geringerem
Automatisierungsgrad. Führt die Automatisierungstechnik also in eine Sackgas-
se? Dieser Frage ist das Fraunhofer Institut für Systemtechnik und Innovations-
forschung (ISI), unterstützt durch das Institut für Fabrikanlagen der Universität
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Dabei standen folgende Fragen im Zentrum:
  Welchen Umfang und welche Begründung hat die Rücknahme des Automa-
tisierungsniveaus in der deutschen Investitionsgüterindustrie?
  Gibt es Teilsysteme in der Produktion oder Unternehmensgruppen, in denen
die Automatisierung in besonderem Maße überzogen wurde?
  Welche wirtschaftlichen Konsequenzen hat die Rücknahme des Automati-
sierungsniveaus?
Umfang und Gründe der Rücknahme des Automatisierungsniveaus
Wie die Auswertung der ISI-Erhebung „Innovationen in der Produktion“ ergab,
sind die eingangs dargestellten Berichte zur Rücknahme des Automatisierungs-
niveaus in der Tat keine singulären Ausnahmefälle. Betrachtet man diejenigen
Betriebe der Investitionsgüterindustrie, die über Erfahrungen mit hochautoma-
tisierten Produktionsmitteln berichten, so gaben mehr als ein Drittel (35 Pro-
zent) an, dieses Equipment ganz oder teilweise bereits wieder abgebaut zu
haben oder dies zumindest zu planen. Zieht man darüber hinaus in Rechnung,
wie schwer es betrieblichen Entscheidungsträgern fallen dürfte, in derartigen
Befragungen von der Rückgängigmachung einmal getroffener Entscheidungen
zu berichten, so ist das Ausmaß des offensichtlich in der Industrie vorhandenen
Overengineering und der zumindest in Teilen vorliegenden Fehlinvestitionen
bemerkenswert.





































Anteil Nutzer hochautomatisierter Anlagen, die
Reduktion planen
Anteil Nutzer hochautomatisierter Anlagen,
mit reduzierter Automatisierung
Analysiert man das Ausmaß der über das wirtschaftliche Ziel hinausgeschosse-
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Bei hochautomatisierten Bearbeitungsmaschinen, bei denen die Automatisie-
rung in den Betrieben am weitesten fortgeschritten ist, ist das Overengineering
vergleichsweise am geringsten. Über Erfahrungen mit hochautomatisierten
Bearbeitungsmaschinen berichten 58 Prozent der Firmen. Aus dieser Gruppe
gaben lediglich 17 Prozent an, eine Reduktion des Automatisierungsniveaus
vollzogen zu haben. Weitere 6 Prozent planen dies zu tun. Unzufrieden sind
damit insgesamt etwa 23 Prozent. Bei Systemen der automatisierten Werk-
stück- und Werkzeughandhabung (38 Prozent der Firmen berichten über Er-
fahrungen), ist der Kreis der Firmen mit negativen Erfahrungen in etwa gleich
groß (25 Prozent). Automatisierte Materialfluss-Systeme in der Fertigung schei-
nen am häufigsten Probleme zu verursachen. Von dem knappen Drittel der
Betriebe, die über Erfahrungen mit solchen Automatisierungslösungen berich-
ten, gab wiederum etwa ein Drittel (31 Prozent) an, hiermit nicht zufrieden zu
sein. Automatisierte Montagestationen scheinen nochmals problematischer.
Bezogen auf das Drittel der Betriebe, die angaben, bereits Erfahrungen mit
solchen Automatisierungslösungen zu haben, sind 36 Prozent der Nutzer zur





























Erhebung Innovation in der Produktion 1999, Fraunhofer-ISI
Hintergrund der Unzufriedenheit mit den in der Vergangenheit getätigten Au-
tomatisierungsinvestitionen ist offensichtlich die Inflexibilität dieser Anlagen
gegenüber sich wandelnden Marktverhältnissen. Zwei Drittel der Firmen mit
getätigten bzw. geplanten Investitionen zur Reduzierung des Automatisie-
rungsniveaus gab an, dass die kleiner werdenden Seriengrößen mit den hoch
automatisierten Anlagen nicht mehr wirtschaftlich bewältigt werden könnten.
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Kapazitätsschwankungen und sieht diese Flexibilität in den hochautomatisier-
ten Anlagen nicht als gegeben. 39 Prozent der Betriebe berichteten, dass die
notwendige Flexibilität in der Produktion verschiedener Bauteile mit den hoch-
automatisierten Anlagen nicht zu erreichen gewesen sei. Kürzere Produktle-
benszyklen führen 14 Prozent der Firmen als Begründung an. Insgesamt
scheint damit die in den vergangenen Jahrzehnten als Schlüssel zu mehr Pro-
duktivität angesehene „Flexible Automatisierung“ den heute vom Markt ge-
forderten Flexibilitätsanforderungen doch nicht in vollem Umfang zu entspre-
chen.
Ein zweiter Komplex von Gründen liegt direkt in wirtschaftlichen Größen.
Der mit hoch automatisierten Anlagen verbundene Investitionsbedarf wird von
41 Prozent der Firmen als nicht sinnvoll angesehen. Die Anfälligkeit von Auto-
matisierungslösungen mit einer daraus resultierenden geringeren Verfügbarkeit
sehen 38 Prozent der Firmen als Argumente gegen die Hochautomatisierung.
25 Prozent der Betriebe hat die Erfahrung gemacht, dass die Fertigungskosten
insgesamt für einen geringeren Grad an Automatisierung sprechen.
Last but not least werden von Unternehmen, die ihr Automatisierungsniveau
zurückgenommen haben oder dies planen, Inkompatibilitäten der Hochau-
tomatisierung mit den neuen Produktionskonzepten als Gründe genannt.
Das stärkere Gewicht, das den Humanressourcen in den letzten Jahren als Fak-
tor für die Wettbewerbsfähigkeit zugebilligt wird, findet seinen Ausdruck in
den Aussagen von 38 Prozent der Firmen. Hier wird versucht, den vorhande-
nen personellen Qualifikationen ein adäquates Betätigungsfeld zu geben und
dies sei mit einem angemessenen Automatisierungsniveau besser zur erreichen
als mit der Höchstautomatisierung. Die neuen Organisationslösungen in der
Produktion wie Gruppenarbeit und Fertigungssegmentierung führen 18 Pro-
zent der Firmen als Gründe an. Die Bedeutung der einzelnen Gründe unter-
scheidet sich für die einzelnen Teilsysteme nur geringfügig.
Wo ist das Automatisierungsniveau zu weit getrieben worden?
Die Reduzierung des Automatisierungsniveaus ist nicht für alle Betriebe in glei-
chem Maße relevant: Wie sich zeigte, hat beispielsweise die gefertigte Serien-
größe nicht nur einen entscheidenden Einfluss auf den Einsatz von hochauto-
matisierten Anlagen. Auch die Rücknahme des Automatisierungsniveaus ist in
Abhängigkeit von der Seriengröße unterschiedlich ausgeprägt. Insbesondere
bei Betrieben mit hochautomatisierten Anlagen in der Einzelfertigung und Mit-
telserie wurde die Automatisierung verstärkt zurückgefahren. Diese Betriebe
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die nicht für die spezifische Seriengröße geeignet waren. Dies gilt vor allen















Einzelfertigung Kleinserie Mittelserie Großserie
Erhebung Innovation in der Produktion 1999, Fraunhofer-ISI
Nutzer hochautomatisierter Anlagen insgesamt
(n = 729)
Nutzer von Werkstück- und
Werkzeughandhabungssystemen (n = 462)
Neben der Seriengröße hat auch die Produktkomplexität einen Einfluss auf
das Automatisierungsniveau. Insbesondere bei einer mittleren Produktkomple-
xität ist in der Montage häufig Overengineering betrieben worden, wie sich
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Nutzer hochautomatisierter Anlagen insgesamt (n = 735)
Nutzer von Montagestationen (n = 383)
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Die Betriebsgröße hat zwar einen erheblichen Einfluss auf die Nutzung hoch-
automatisierter Anlagen. So steigt der Anteil der Betriebe mit hochautomati-
sierten Anlagen von 65 Prozent bei kleinen Betrieben mit unter 100 Beschäftig-
ten auf 74 Prozent bei mittleren Betrieben und 86 Prozent bei großen Betrie-
ben mit über 500 Beschäftigten an. Dieser Unterschied ergibt sich auf Grund
der vielfältigeren Einsatzmöglichkeiten bei größeren Unternehmen und wird
durch die teilweise größere Seriengröße bei Großunternehmen noch verstärkt.
Der Anteil der Betriebe mit hochautomatisierten Anlagen, die ihr Automatisie-
rungsniveau reduziert haben, liegt jedoch bei allen Betriebsgrößen zwischen 22
Prozent und 23 Prozent. Das Problem des Overengineering scheint daher kein
spezifisches Problem von kleinen oder großen Betrieben zu sein.
Sowohl der Einsatz hochautomatisierter Anlagen als auch die Reduzierung des
Automatisierungsniveaus stehen in engem Zusammenhang mit der strategi-
schen Ausrichtung der Betriebe hinsichtlich der Investitionen in neue Ma-
schinen. Mit sinkender Bedeutung der Investitionen in neue Maschinen sinkt
auch der Anteil der Betriebe mit hochautomatisierten Anlagen signifikant von















sehr wichtig wichtig weniger wichtig unwichtig
Erhebung Innovation in der Produktion 1999, Fraunhofer-ISI
Der Anteil der Betriebe, die eine Reduzierung des Automatisierungsniveaus
durchgeführt haben oder diese planen, steigt dagegen mit sinkender Bedeu-
tung der Investitionen in neue Maschinen von 18 Prozent auf 40 Prozent an.
Für diesen Zusammenhang sind unterschiedliche Erklärungen möglich: Einer-
seits ist vorstellbar, dass Unternehmen, die negative Erfahrungen mit hochau-
tomatisierten Anlagen gemacht haben, aus diesem Grund Investitionen in neue


















nen (n = 840)Fraunhofer ISI
PI-Mitteilung Nr. 22 8
Maßnahmen konzentrieren. Aber auch der umgekehrte kausale Zusammen-
hang ist möglich: Unternehmen, für die Investitionen in neue Maschinen eine
sehr große Bedeutung haben, streben eher eine Optimierung der Anlagen an.
Ein weiterer Grund für die Rücknahme der Automatisierung speziell der Mon-
tagestationen scheint die Art der Produktfertigung. Bei einer Fertigung nach
Kundenauftrag und bei einer Fertigung auf Lager geben jeweils rund 30 Pro-
zent der Betriebe mit automatisierten Montagestationen an, dass sie diese zu-
mindest teilweise abgebaut haben oder dies planen. Bei der Vorfertigung und
Endmontage nach Auftragseingang liegt dieser Wert mit 45 Prozent noch we-
sentlich höher. Besonders in diesem Bereich war in den letzten Jahren eine
extreme Zunahme der Varianten zu verzeichnen. Zudem gewann die Liefer-
treue stark an Bedeutung, woraus höchste Anforderungen an die Flexibilität
der Produktion erwuchsen. Dahingegen haben Unternehmen, welche auf La-
ger produzieren, einerseits noch keine so extreme Zunahme der Varianten und
können darüber hinaus Absatzschwankungen über das Fertigwarenlager ab-
puffern. Daneben ist in der Montage, als der letzten Stufe der Produktentste-
hung, der Einfluss des Kunden am stärksten zu spüren.
Weiter zeigte sich, dass Betriebe, die einen geringen Anteil ihres Umsatzes mit
Produktneuheiten erzielen, seltener hochautomatisierte Anlagen einsetzen
als Unternehmen mit einem höheren Anteil an Produktneuheiten. Die letztere
Gruppe hat damit jedoch offensichtlich größere Probleme: Bei Betrieben mit
einer besonders innovativen Produktpalette (Umsatzanteil mit Produktneuhei-
ten über 20 Prozent) zeigen sich erhebliche Schwierigkeiten beim Einsatz von
automatisierten Montagestationen und einem automatisierten Materialfluss in
der Fertigung. Bei beiden Teilsystemen gaben ca. 40 Prozent der Betriebe an,
negative Erfahrungen gemacht zu haben. Die enge Verknüpfung zwischen
Produkt- und Prozessinnovationen erfordert besonders flexible Automatisie-
rungslösungen, die jedoch wesentlich teurer sind und damit eventuell nicht
mehr rentabel im Vergleich zu einem reduzierten Automatisierungsniveau. Nur
modular aufgebaute Montagesysteme, die sich bei der Einführung eines neuen
Produktes einfach umbauen lassen, können hier zu einer größeren Zufrieden-
heit bei diesen Betrieben führen.
Nicht nur Produktneuheiten erfordern eine größere Flexibilität als dies oftmals
automatisierte Lösungen ermöglichen, sondern auch Umsatzveränderungen
führen zu einer ähnlichen Problematik. Besonders schwierig scheint in diesem
Zusammenhang die Anpassung des automatisierten Materialflusses in der
Montage zu sein. Steigerungen oder Rückgänge des Umsatzes und damit ver-
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ten Materialfluss-Systemen offensichtlich nur schwer realisiert werden. Die
gestiegene Dynamik der Märkte und das turbulente Umfeld erfordern jedoch
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Erhebung Innovation in der Produktion 1999, Fraunhofer-ISI
Nutzer hochautomatisierter Anlagen insgesamt (n = 736)
Nutzer automat. Materialfluss-Systeme in der Montage (n = 314)
Wirtschaftliche Effekte der Verringerung des Automatisierungsgrades
Mit einer insbesondere aus Gründen der Flexibilitätssteigerung durchgeführten
Rückführung des Automatisierungsgrades in der Produktion könnten verschie-
dene Effekte verbunden sein. Um zu überprüfen, ob und gegebenenfalls in
welchen Umfang solche Effekte bei Unternehmen eingetreten sind, die instal-
lierte hochautomatisierte Lösungen zu Gunsten von Konzepten mit reduzier-
tem Automatisierungsniveau aufgegeben haben, wurde die Leistungsfähigkeit
dieser Firmen mit den Durchschnittswerten von Firmen verglichen, die ihre Au-
tomatisierungslösungen weiter betreiben. Als dritter Referenzpunkt wurden in
diesen Vergleich auch die Leistungsmerkmale der Unternehmen mit einbezo-
gen, die bislang keine Automatisierungslösungen installiert haben. Dabei zeigte
sich:
Die Qualität der hergestellten Bauteile leidet offensichtlich durch die Reduzie-
rung des Automatisierungsgrades nicht. Obwohl Automatisierungslösungen
oftmals mit dem Ziel eingeführt werden, eine gleichmäßig hohe Qualität zu
garantieren, konnte für die Firmen mit hochautomatisierten Anlagen keine
bessere, sondern vielmehr eine signifikant schlechtere Ausschussquote (5,1
Prozent) als für die Vergleichsgruppe der Firmen mit vollzogener Reduktion des
Automatisierungsgrades ermittelt werden (4,1 Prozent). Damit wird deutlich,
dass die Rückführung einer über das Ziel hinausgeschossenen Automatisierung
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hältnissen bedeutet, die vor dem Einstieg in die Automatisierung praktiziert
wurden (6,5 Prozent). Ganz im Gegenteil gelingt es den Firmen, mit angepass-
ten Automatisierungslösungen zu einem neuen Niveau der Qualitätsproduktion
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Die Produktivität der Produktionsstrukturen gemessen in der Wertschöpfung
pro Mitarbeiter wird von einer Rückführung des Automationsgrades erstaunli-
cherweise ebenfalls nur wenig negativ tangiert. Für Betriebe mit hochautomati-
sierten Anlagen konnte eine durchschnittliche Wertschöpfung pro Mitarbeiter
in Höhe von 139,7 TDM ermittelt werden. Für Betriebe mit Investitionen in eine
Reduzierung des Automatisierungsgrades liegt der entsprechende Wert bei
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TDM
insgesamt (n = 830)
Werkstück- u. Werkzeughandhandhabungssysteme (n = 967)
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Interessanterweise liegen auch die Betriebe ohne Automatisierungslösungen in
der Produktivität nicht zurück. Ihre mittlere Wertschöpfung pro Mitarbeiter
liegt bei 135,7 TDM. Diese Zahlen machen deutlich, dass Produktivitätsgewin-
ne durch Hochautomatisierung in der Produktion oftmals aufgezehrt werden,
durch Aufwände, die für Planung und Betrieb dieser Konzepte in vorgelagerten
Bereichen entstehen.
Dies wird auch durch eine Betrachtung der in den Betrieben anfallenden Ge-
meinkosten gestützt. Diese liegen in Firmen mit hochautomatisierten Produk-
tionskonzepten über dem Durchschnittswert der Betriebe, die ihre Automatisie-
rungslösungen zu Gunsten eines reduzierten Automatisierungsniveaus abge-
baut haben. Besonders deutlich und statistisch signifikant wird dies bei einem
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insgesamt (n = 718)
Materialfluss in der Montage (n = 809)
Die mit einer Reduzierung des Automatisierungsniveaus verbundene Hoffnung
der Erhöhung der Flexibilität könnte sich auch darin zeigen, dass Unternehmen
eher in der Lage sind, zugesagte Liefertermine einzuhalten. Mit kleiner wer-
denden Serien und einem Anwachsen der Varianten wäre zu erwarten, dass
hochautomatisierte Produktionssysteme an die Grenzen ihrer Flexibilität sto-
ßen, was sich wiederum negativ auf die Liefertermintreue auswirkt. Um dies zu
überprüfen, wurden die Anteile der termingerecht ausgelieferten Aufträge
erfasst. Dabei zeigte sich, dass insbesondere die Montageautomatisierung ei-
nen Engpass für die Termintreue zu sein scheint: In Betrieben mit automatisier-
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einem automatisierten Materialfluss in der Montage 86,5 Prozent der Aufträge
fristgerecht ausgeliefert werden. In Betrieben, in denen das Automatisierungs-
niveau wieder reduziert wurde, belaufen sich die Werte auf 90,9 bzw. 92,6
Prozent. Dieser auf den ersten Blick wenig bedeutsam erscheinende Unter-
schied hat jedoch weitreichende Folgen: Während man mit ca. 86 Prozent
fristgerecht ausgelieferten Aufträgen zu den schlechtesten seiner Branche
zählt, bewegt man sich mit ca. 92 Prozent Termintreue im ersten Drittel der
Bestenliste.
Fazit
Die Analyse hat gezeigt, dass aktuelle Automatisierungskonzepte offensichtlich
in vielen Fällen nicht die notwendige Flexibilität gewährleisten können. Durch
kleinere Seriengrößen und starke Veränderungen der Umsätze in den vergan-
genen Jahren wurden die Grenzen der klassischen Automatisierung deutlich.
Die Lösung des Dilemmas scheint jedoch nicht nur bei neuen Konzepten zur
flexiblen Automatisierung, sondern vor allem bei neuen Lösungen im Bereich
Organisation und Logistik zu liegen. Ziel muss es sein, Niveausprünge ohne den
Umweg über Overengineering zu erreichen und bereits im ersten Schritt sinn-
voll angepasste Automatisierungslösungen zu realisieren. Diese angepassten
Automatisierungslösungen dürfen nur über geringe anlagenfixe Kosten verfü-
gen oder sollten zum Beispiel durch einen modularen Aufbau flexibel gestaltet
sein. Auch Vermietungs- und Leasingkonzepte für hochautomatisierte Anlagen
können vielleicht zukünftig zur Lösung des Dilemmas beitragen.
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